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Abstract: 

DE 3333121 A 



Dispersion coating of uniformly dispersed particles of size 10-1000 nm (pref. 100-500) with self 
lubricating properties in a metal matrix, partic. nickel is produced by electrolytically or electrolessly 
precipitating the metal from a bath which contains the dispersed particles. During the precipitation the 
bath is subjected to a high shear stress. 

USE - When the dispersoid is fluoroplastic, partic. PTFE or polycarbon monofluoride then a coating 
with good sliding properties is produced. Avoids the agglomeration of the dispersoid. 
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Bei der Herstellung von Dispersionsschichten aus einem 
Metafl, insbesondere Nickel, als Matrix und eingelagerten 
Feststoffteilchen mit selbstschmierenden Ergenschaften 
war es bisher nicht moglich, eine gleichmaBige Dispersoid- 
verteilung in den Oberzugen sicherzusteflen, weil Feststoff- 
partikel, z. B. PTFE-Teilchen, sehr kleiner KorngroBe in zu- 
nehmendem MaBe zur Agglomeration neigen. 
Um zu erreichen, daB die selbstschmierenden Teilchen in 
der Matrix in feinerer und gleichmaBigerer Verteilung vor- 
lisgen, wird das Materia! der einzulagernden Feststoffteil- 
chen im Bad wahrend der Abscheidung hohen Scherkraften 
ausgesetzt. 

Damit lassen sich Dispersionsschichten mit eingelagerten 
Feststoffteilchen mit glertrerbungsvermindernden oder Not- 
lauf-Eigenschaften erhalten, in denen die Teilchen als Ein- 
zelkorner einer GroBe von 10 bis 1000 nm gleichmaBig in der 
Metallmatrix verteilt sind, wie das insbesondere aus Figur 4b 
ersichtlich ist. 
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Patentanspriiche : 

1. Dispersionsschicht aus einem Metall, insbesondere 
Nickel, als Matrix und eingelagerten Feststof fteil- 
chen mit selbstschmierenden Eigenschaf ten, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Teilchen als EinzelkSrner 
einer GrSBe von 1o bis 1ooo nm, vorzugsweise 1oo 
bis 5oo nm gleichmSBig in der Metallmatrix verteilt 
sind. 

2. Dispersionsschicht nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eingelagerten Feststof fteilchen 
mit selbstschmierenden Eigenschaf ten aus einem 
Fluorkunststoff , insbesondere PTFE oder Polycarbon- 
monofluorid (CF) n bestehen. 

3. Dispersionsschicht nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil der eingelagerten Fest- 
stof fteilchen in der Metallmatrix 5 bis 4o, insbe- 
sondere 1o bis 3o Volumenprozent betrSgt. 

4. Verfahren zur Herstellung von Dispersionsschichten 
aus einem Metall als Matrix mit eingelagerten Fest- 
stof fteilchen mit selbstschmierenden Eigenschaften 
durch galvanische oder auBenstromlose Abscheidung 
des Metalls aus einem Bad, in dem das Material der 
einzulagemden Feststof fteilchen dispergiert ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB man das Material der 
einzulagemden Feststof fteilchen im Bad wShrend der 
Abscheidung hohen ScherkrSften aussetzt. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Material der einzulagernden Feststoffe 
durch die hohen ScherkrSfte auf einen engen Korn- 
grOflenbereich in der gewiinschten PartikelgrfiBe 
gebracht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bad umgewaizt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Bad durch die die ScherkrSfte ausiibende 
Vorrichtung umgewSlzt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 4 bis 7, dadurch gekennzeich- j 
net, daB das Bad an sich bekannte oberf ISchenaktive ! 
Stoffe (Tenside) enthait, die die Dispersoide an der 
Agglomeration hindern. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Konzentration des einzula- 
gernden Feststoffs in dem Bad 1 bis 2o Vol.% betragt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Konzentration der PTFE-Teilchen im Bad 5 bis 
15o g/1 betr&gt. 

11. Verfahren nach Anspruch 4 bis 1o f dadurch gekenn- * 
zeichnet, daB die dispergierten Feststof f teilchen 

aus der verbrauchten Badldsung abgetrennt, gewaschen 
und anschlieBend wieder verwendet werden. 



PATENTANWALT DR. HANS-GUNTHER EGGERT, DIPLOMCHEMIKER 

5 KOLN 41, RSderscheidtstr.1 
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Beschreibung: 

5 Die Erfindung betrifft sogenannte Dispersionsschichten. 
Dabei werden in einer metallischen Oberf lachenbeschich- 
tung gleichzeitig mit der Abscheidung des Metalls ver- 
schiedene Feststoffe eingelagert. Diese Feststoffe sollen 
der entstehenden Kombinations- oder Mischschicht bessere 

1o Eigenschaften verleihen. Beispielsweise wird durch die 
Einlagerung von Hartstof fpulvern, insbesondere Silicium- 
carbid, die Verschleififestigkeit der Metallschicht, ins- 
besondere einer Nickelschicht, erh6ht und die Einlagerung 
von Schmierstoffen, wie Graphit oder PTFE, z.B. in eine 

15 Nickelschicht, erhfiht die GleitfShigkeit. 

Es ist bekannt, derartige Dispersionsschichten sowohl 
galvanisch, d.h. nach einem elektrolytischen Verfahren, 
oder auf stroralosem Wege zu erzeugen. Hierzu sei insbe- 
2o sondere auf folgende Ver6f fentlichungen verwiesen: 

a) W. Metzger, "Die Abscheidung von Nickeldispersions- 

schichten auf stroralosem Wege", Galvanotechnik, £3, 

(1972), S. 722-728. 
25 b) E.C. Kedward, "Galvanische Verbundschichten" , Kobalt, 

1973, S. 47-53. 
c) W. Metzger, "Galvanische und stromlose Abscheidung von 

Nickel-Dispersionsschichten", VDI-Bericht Nr. 242, 

1975. 

3o d) H.Hubner und Dr.A.Ostermann, "Nickeldispersionsschichten 
als VerschleiBschutz", Galvanotechnik, 67 (1976), S.452- 
458. 

e) Donald J.Kenton et al, "Development of dual particle 
multifunction electroless nickel composite coatings", 
35 Reprent from the 1st AES Electroless Plating Symposium, 
St. Louis, M2rz 1982. 



wahrend sich diese Arbeiten, bis auf die letzte,.. yorwie- 
gend mit Nickeldispersionsschichten als VerschleiBschutz 

5 befassen, betrifft die vorliegende Erfindung insbesondere 
Nickeldispersionsschichten rait incorporierten Kunststoffen, 
insbesondere fluorierten Kunststof fen, wie PTFE oder Poly- 
carbonmonof luorid (CF n ) . Die gewiinschten Eigenschaften 
der Dispersionsschichten hSngen vorwiegend davon ab, daB 

Jo die eingearbeiteten Partikel mSglichst klein sind, in 
moglichst gleichinafiiger statistischer Verteilung und in 
der gewiinschten Menge vorliegen. Das ist in der Praxis 
sehr schwer zu realisieren. Einer der Grttnde hierfur ist 
die Tatsache, daB Feststof fpartikel von immer kleinerer 

15 KorngrSBe und damit grofierer OberflSche in zunehmendem 
MaBe zur Agglomeration neigen. Dies beruht auf der be- 
kannten physikalischen Tatsache, daB bei groBer Ober- 
flSche im VerhSltnis zur Masse die Oberf ISchenkiraf te so 
stark werden, daB sie eine Anziehung der Partikel unter- 

2o einander bewirken. Deshalb war es bisher nicht mSglich, 
bei bestimmten Korngrofien eine gleichm&Bige Dispersoid- 
verteilung in den Oberziigen sicherzustellen. PTFE-Teilchen 
haben beispielsweise eine Primar-Korngr5Be von o,1 bis 
o,5 Jim, aber aufgrund der Agglomeration eine mittlere 

25 TeilchengroBe von 3 bis 6 jim. 

Es ist bekannt, daB die in Elektroplattierungsbadern sus- 
pendierten Teilchen trotz stSndiger Badbewegung nach 
einiger Zeit zur Ausflockung neigen und dann erneut dis- 
3o pergiert werden miissen. Das wirkt sich auch nachteilig 
auf die Struktur der erhaltenen Beschichtungen aus. Man 
hat versucht, diesen Nachteilen durch Zus&tze von Fluor- 
kohlenstoff-Tensiden zu begegnen (DE-PS 26 4 J 758) . 

35 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Eigenschaf- 
ten von raetallischen Dispersionsschichten, insbesondere 
solchen mit Nickel als Matrix und eingelagerten Feststoff- 
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teilchen mit selbstschmierenden Eigenschaften dadurch zu 
verbessern, daB die Teilchen in feinerer und gleichmas- 
5 siger Verteilung eingelagert werden. Dies war bisher 
nicht mSglich, weil bei der Abscheidung aus den (ibli- 
chen elektrolytischen und auBenstromlosen Badern, be- 
dingt durch die Temperatur und die Badzusammensetzung, 
eine sehr schnelle Agglomeration erfolgt. 

1o 

Gegenstand der Erfindung ist zunSchst ein Verfahren zur 
Herstellung von Dispersionsschichten aus einem Metal 1 
als Matrix mit eingelagerten Feststof fteilchen mit selbst- 
schmierenden Eigenschaften durch galvanische oder auBen- 

15 stromlose Abscheidung des Metalls aus einem Bad, in dent 
das Material der einzulagernden Feststof fteilchen dis- 
pergiert ist, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB 
man dieses Material der einzulagernden Feststof fteilchen 
im Bad wfihrend der Abscheidung hohen ScherkrSf ten aus- 

2o setzt. 

Als Matrixmetall kommen Nickel, Kobalt, Kupfer, Chrom, ! 
MolybdSn und Wolfram infrage. Bevorzugt werden Nickel 
und Nickellegierungen. 

25 

Bei den einzulagernden Feststof fen mit selbstschmierenden : 
Eigenschaften handelt es sich insbesondere ura Fluorkunst- , 
stoffe, vorzugsweise PTFE oder Polycarbonmonof luorid j 
(CF) n . Auch Graphit, MolybdSnsulf id, Calciumf luorid, 
3o Glimmer und andere Mineralien mit Schichtstruktur sind 

fttr die Zwecke der Erfindung geeignet, sofern sie selbst- i 
schmierende Eigenschaften besitzen, die man auch als 
gleitreibungsvermindernde- oder Notlauf-Eigenschaften 
umschreiben kann. « 

i 

5 
» 



S 
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Durch die hohen Scherkrafte wird das Material der einzu- 
lagernden Feststoffe vorzugsweise auf einen engen Korn- 
grSBenbereich in der fttr die Incorporation gewttnschten 
Partikelgr66e gebracht. Das Bad kann in an.sich.bekannter 
Weise umgewaizt werden, vorzugsweise wird.es aber durch 
die die Scherkr&fte ausiibende Vorrichtung umgewaizt. 
Derartige Dispergiermaschinen sind bekannt. Diese arbeiten 
zum Beispiel nach dem Stator-Rotor-Prinzip, nach dem 
Prinzip von Dispergier- Oder Kugelmtthlen oder dem eines 
Dreiwalzenwerks bzw. mit Ultraschall. Bei dem erstgenannten 
System werden im Generator durch hohe Schergeschwindigkei- 
ten von 1o bis 60 m/sec zwischen den Stator- und Rotor- 
spalten bei turbulenter StrSmung so hohe Scherkrafte er- 
zeugt, daB Dispersit&ten ira kolloiddispersen Bereich von 
weniger als 0,5 p erreicht werden. Mit dem erfindungsge- 
rnaaen Verfahren gelingt beispielsweise die Einlagerung 
von PTFE-Teilchen in ihrer Primar-Korngr5Be von o,1 bis 
o,5 Jim und das in einer bisher nicht bekannten gleich- 
m&Bigen Verteilung und einem entsprechend gleichmSSigen 
Gefuge der gesamten Dispersionsschicht. 

Gegenstand der Erfindung sind deshalb auch Dispersions- 
schichten aus einem Metall, insbesondere Nickel, als 
Matrix und eingelagerten Feststof fteilchen, insbesondere 
solchen aus PTFE oder Polycarbonmonof luorid (CF) , die 
als Einzelk6rner einer mittleren TeilchengrSBe von o, 1 
bis o,5 ji gleichmHBig in der Metallmatrix verteilt sind, 
wie das im einzelnen anhand des Beispiels und der Figuren 
gezeigt wird. 

Die far die galvanische oder auflenstromlose Abscheidung 
metallischer Dispersionsschichten infrage konfinenden BXder 
sind bekannt. Geeignete aufienstromlos arbeitende Ver- 
nickelungsb&der sind beispielsweise aus den DE-PS 16 21 241 
und 2o 28 95o bekannt. Die Konzentration des einzula- 
gernden Feststoffes in dem Bad 
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kann 1 bis 2o Vol% betragen. Wenn das einzulagemde Mate- 
rial ein fluorierter Kohlenwasserstof f , insbesondere 
PTFE, ist, haben die Teilchen vorzugsweise eine GrSBe 
unter 5 \m, insbesondere von o,1 bis o,5 jim. Ihre Kon- 
zentration im Bad betragt vorzugsweise 5 bis 15o g/1. 

Es empfiehlt sich, die dispergierten Feststof fteilchen 
aus der verbrauchten BadlSsung abzufil trier en, zu 
waschen und anschlieBend wieder zu verwenden. 

Eine geeignete Vorrichtung zur DurchfUhrung des erfin- ! 
dungsgemSBen Verfahrens ist schematisch und beispielsweisei 

in der Figur 1 dargestellt. Sie besteht aus: j 

i 
I 

Einera Behaiter (1), in dem die Behandlung der zu be- 
schichtenden Teile (2) durchgefdhrt wird, und der mit 
einem rundherum verlaufenden Oberlaufwehr (3) und einer 
ebenfalls rundherum verlaufenden Ablaufrinne (4) ver- 
sehen ist. Der Querschnitt des Behaiters (1) kann von 
beliebiger Gestalt sein, sollte aber vorzugsweise rund 
Oder quadratisch sein. 

Einem Puf ferbehaiter (5), der mit der Ablaufrinne (4) 
durch die Ablauf leitung (6) verbunden ist. Der Puffer- 
behaiter dient sowohl als Puffer fdr die durch die 
Teile (2) verdrSngte Badf lttssigkeit, als auch als Ver- \ 
mischbehSlter fiir den Ablauf (7) der Filtereinrichtung 
(8) und der ZulSufe (9) zur Erg&nzung verbrauchter Bad- 
bestand teile. ! 

i 

! 
\ 
i 

Einer Dispergiereinrichtung (1o), die sowohl ausreichende \ 
Dispergierleistung fttr die Ger&te der Baddispersion als j 
auch geniigende, gegebenenfalls durch eine Pumpe (11) ver- | 
starkte, Pumpleistung hat, um einerseits einen so groBen 
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Anteil der Badf lussigkeit durch die Leitung (12) zu 
ftfrdern, daB im Behaiter (1) die gewiinschte Aufw&rt's- 

5 stromung erzeugt wird, andererseits aber mindestens so- 
viel Badfiassigkeit durch die Leitung (13). iji di^Fil- 
tereinrichtung (8) gepumpt wird, daB hinreichend wenig 
Teilchen mit KorngrSBen, die Ober dem zu Dispergierenden 
liegen, in der Badf Itissigkeit iibrig bleiben. Es ver- 

1o steht sich von selbst, daB die Durchl&ssigkeit des Fil- 
ters etwas aber dieser KorngrOBe liegt. pie durch die 
Leitungen 12 und 13 gef&rderten Mengen kSniien unschwer 
durch die Regelarmaturen 14 und 15 gesteuert werden. 

15 Einer Verteilvorrichtung (16) , die die Aufgabe hat, die 
aus der Leitung (12) kommende Badfiassigkeit gleichmaBig 
uber den Querschnitt des BehSlters (1) zu verteilen. 
Diese Verteilvorrichtung ist im einfachsten Fall ein 
leerer Trichter, dieser kann aber auch Einbauten, 

2o Schuttungen aus Raschigringen oder Leitbleche enthalten. 

Beispiel 1 ; 
2 f 8 kg PTFE (Fluon L 17o, Produkt der Fa. ICI) wurden in 
einer Losung von 189 g (o,3o7 Mol) eines kationischen 

25 Netzmittels (FC 134, Produkt der Fa. Minnesota Mining + j 
Manufacturing Company) und 28 g (38 mMol) eines nicht- j 
ionischen Netzmittels (FC 17o, Produkt der Fa. Minnesota j 
Mining + Manufacturing Company) in 3ooo ml Wasser durch I 
zweistundiges Behandeln mit einem Stator-Rotqr-pisper- i 

3o gierger&t vordispergiert. Diese Predispersion wurde in 

31 1 eines auBenstromlos arbeitenden Vernickelungsbades , 
hergestellt gemSB DE-PS 16 21 241 eingetragen, welches 
in einer Umlaufapparatur gemSIB Figur 1 vorgelegt war. 
Unter st&ndigem Umpumpen mit einer Durchlaufdispergier- 

35 einheit D nach dem Stator-Rotor-Prinzip (Drehzahl 12.ooo 

upm, Schergeschwindigkeit 42 m/s) wurde das Dispersionsbad 
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mittels einer elektrischen Beheizung auf 9o°C erw&rmt. 
Danach wurde die Umlauf geschwindigkeit der Fliissigkeit 
im Behandlungsbad durch ein Ventil V auf Werte unter i 
o,2 m/s geregelt. Anschlieflend wurden Aluminium- und 
Stahlbleche mit einer Gesamtoberf l£che von 35 dm , wel- i 
che unmittelbar zuvor nach bekannten Methoden- aus einem . 
dispersoidfreien auBenstromlosen Vernickelungsbad gemSB ! 
DE-PS 16 21 241 mit einer 2-3 jim starken Nickel-Phosphor- 
Schicht iiberzogen worden waren, in das Dispersionsbad ' 
eingeh&ngt und darin 1 Stunde belassen. WShrend der 
Behandlungszeit wurde das Dispersionsbad stSndig tiber i 
die Dispergiereinheit mit Strttmungsgeschwindigkeiten j 
unter o,2 m/s im Behandlungsraum umgew&lzt. Nach dem ' 
Herausnehmen aus dem Dispersionsbad besaBen die Teile « 
eine gleichmMBige mattgrau glatte Oberfiache, auf der i 
noch ein dunner, leicht abwischbarer Film von adhSrie- 
renden PTFE-Partikeln haftete. 

Die rasterelektronenmikroskopische Betrachtung eines Ge- 
waltbruches durch die Dispersionsschicht offenbart deren , 

i 

strukturellen Aufbau und die Verteilung der PTFE-Parti- 
kel in der Nickelmatrix. Die Figur 2 ist eine Photographie 
der Kantenansicht eines Bruches im Rasterelektronenraikros- 
kop (REM) bei 1ooo-facher VergrSBerung „ Man sieht oberhalb 
der Bildmitte einen quer verlauf enden, etwa 25 nm breiten 
Bereich, der die Bruchfiache der Schicht darstellt. Dariiber 
schaut man auf die helle Schichtoberfiache. Im unteren 
Bildteil sieht man auf die BruchflSche des Grundmaterials. 

Die AusschnittsvergrBBerung der Schichtbruchf ISche (sh. 
markierte FlSche in Figur 2) zeigt in Figur 3 in 3ooo- 
facher VergroBerung die Bruchfiache der Dispersionsschicht. 
Am oberen Rand der Figur 3 erkennt man noch die Oberfl&che 
der Dispersionsschicht. 



Die AusschnittsvergrSBerung von Figur : 3^M^'^^S^tt» 
FISche) offenbar in Figur 4 die Feinstruktur der pisper- 
sionsschicht. Man erkennt eine Vielz^ 
teilter Griibchen mit Durchmessern zwi^Qfi^^ 
im Mittel o,2 jim. Die Griibchen kennzeichnen den OrtTein- 
gelagerter PTFE-Einzelk3rner, die -wie •vp^Uijtersuchungen 
zeigten - im PTFE-Ausgangsmaterial ef£^i^^6^&i^truin 
im Bereich von o, 1 - o, 5 (im besitzen. 

Vergleichsbeispiel 

Wird die Dispersionsabscheidung nach der im Beispiel 1 
beschriebenen Methode unter sonst gleichen Bedingungen 
in der Weise wiederholt, daB auf eine Verwendung der 
Dispergiereinheit verzichtet und zur Aufrechterhaltung 
einer Badbewegung nur mit einem Fliigelriihrer geriihrt 
wird, so erhait man Dispersionsschichten der in den 
Figuren 5-7 gezeigten Art, 

Im Vergleich zu Figur 2 sieht man in Figur 5 bei gleichem 
VergrftBerungsmafistab (1ooo-fach) die FEM-Aufnahme eines 
Bruches durch eine Schicht, die ohne Dispergiereinheit 
erhalten wurde. Die obere Bildhaifte zeigt die Drauf- 
sicht auf die Dispersiohsschicht. In der Bildmitte er- 
kennt man deren BruchflSche. Das untere. Bilddrittel gibt 
die Bruchfiache des Grundraaterials wieder. Figur 6 und 
Figur 7, die jeweils Bereichsvergr6Berungen der Figur 5 
bzw. Figur 6 sind (sh. markierte Fl&chen) q|fen]t>areh 
den Schichtaufbau und die Mikrostruktur dislrrohne " Anwendung 
hoher Scherkrafte entstandenen 0i9p^ii^&^^^c^''y'kain er- 
kennt insbesondere in Figur 6 eine sehr unregejmaflige 
Verteilung der Partikeleinlagerung. An einigen wenigen 
Stellen wurde eine hohe Einlagerungsdichte erzielt. Hier 
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wurden Partikelagglomerate eingelagert. An anderen Stellen 
ergab sich dagegen nur eine geringe Einlagerungsdichte 
Oder die Feststof feinlagerung blieb ortlich sogar vollig 



aus. 



Auf einer auf die Photographien 4 und 7 gelegten Klarsicht- 
folie wurden die eingelagerten PTFE-Partikel schwarz nach- 
gezeichnet. Die Figuren 4a und 7a sind Kopien der Photo- 
graphien 4 und 7 mit den schwarz nachgezeichneten PTFE- 
Partikeln. Die Figuren 4b und 7b sind Fotokopien der nach- 
gezeichneten Einzelkorner auf der Klarsichtfolie und zei- 
gen deren Verteilung. Genau genommen milsste in Figur 7b 
rechts fast ein geschlossenes schwarzes Feld erscheinen, 
weil es sich urn Partikelagglomerate handelt, deren an der 
Oberflache gelegene Einzelkorner die aus der Photographie 
ersichtlichen Griibchen verursachen, deren GrSBe auch 
weitgehend davon abhangt, wieweit die EinzelkSrner in das 
Matrixinetall hineinragen. In der Figur 4b ist die gleich- 
maBige Verteilung der in der Nickelmatrix eingelagerten 
PTFE-Teilchen sehr gut zu erkennen und dera entspricht 
praktisch der gesarate Schichtaufbau, wahrend bei der Dis- 
persionsabscheidung, ohne Anwendung hoher ScherkrSfte, 
Bereiche fast ohne eingelagerte Einzelkorner vorkommen, 
die urn ein vielfaches grSBer sind als die eingelagerten 
Agglomerate von PTFE-Teilchen, wie das besonders gut aus 
der Photographie 6 erkennbar ist. 

Beispiel 2 

Unter den Bedingungen des Beispiels 1, mit dem Unterschied, 
daB anstelle des auBenstromlos arbeitenden Vernickelungs- 
bades ein Bad der folgenden Zusammensetzung eingesetzt 
wurde: 



CoCl 2 '6H 2 0 :54.g7£> 
Zitronens&ure 23 g/1 '. 

Natriumhypophosphit 48 g/1 

ausreichend NaOH, um den pfi-Wert 
des Bades auf pH 1o einzustellen " 



wurden Dispersionsschichten mit Kobalt als Matrixmetall 
hergestellt, die sich durch hohe GleitfShigkeit und sehr 
gute VerschleiBeigenschaften auszeichneten. 



Lttr *ei^e 
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Figur 2 



Figur 3 



Figur 4 
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Figur 5 



Figur 6 



Figur 7 . 
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